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RESUMO: A prética de empilhamento de rejeitos desempenha um papel critico na gestdo de residuos sélidos
em diversos setores, incluindo mineragéo, construcéo e industrias relacionadas. Nesse contexto, a pesquisa em
questdo empreende uma investigacdo abrangente e multifacetada, com o objetivo de aprimorar a compreenséo
e 0 controle tecnolégico em uma estrutura geotécnica. O estudo adota uma abordagem multidisciplinar,
utilizando ensaios Piezocone (CPTu), procedimentos de controle de compactacdo e ensaios triaxiais para
coletar dados geotécnicos detalhados. Essa abordagem investigativa visa caracterizar as propriedades fisicas e
mecanicas dos rejeitos empilhados, abrangendo aspectos como resisténcia, densidade, compressibilidade e
comportamento sob carga. Os resultados desta pesquisa tém implicagdes significativas, fornecendo insights
essenciais para otimizar as praticas de empilhamento de rejeitos, minimizar riscos ambientais e maximizar a
eficiéncia operacional. Além disso, contribuira para o desenvolvimento de diretrizes e estratégias de gestao de
residuos sélidos mais robustas e alinhadas com principios de sustentabilidade e responsabilidade ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Rejeitos, Geotecnia, Resisténcia, Empilhamento Filtrado.

ABSTRACT: The practice of tailings stacking plays a critical role in solid waste management in a variety of
sectors, including mining, construction, and related industries. In this context, the research in question
undertakes a comprehensive and multifaceted investigation, with the aim of improving the understanding and
control of this complex operation. The study adopts a multidisciplinary approach, using Piezocone (CPTu),
Compaction control procedures and triaxial tests to collect detailed geotechnical data. This investigative
approach aims to thoroughly characterize the physical and mechanical properties of stacked tailings, covering
aspects such as strength, density, compressibility and behavior under load. In addition to a rigorous analysis
of geotechnical properties, the research seeks to understand the complex interactions between stacked
materials, environmental conditions and the structure of the tailings piles. The study also considers the
potential impact of these factors on the stability, safety, and sustainability of tailings piles. The results of this
research have significant implications, providing essential insights for optimizing tailings stacking practices,
minimizing environmental risks, and maximizing operational efficiency. In addition, it will contribute to the
development of more robust solid waste management guidelines and strategies and aligned with principles of
sustainability and environmental responsibility.
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1 INTRODUCAO

A prética de empilhamento de rejeitos desempenha um papel critico na gestéo de residuos sélidos em diversos
setores, incluindo mineragdo, construcdo e industrias relacionadas. Nesse contexto, a pesquisa em questdo
empreende uma investigagdo abrangente e multifacetada, com o objetivo de aprimorar a compreenséo e o
controle dessa complexa operacdo em uma estrutura geotécnica. O estudo adota uma abordagem
multidisciplinar, utilizando ensaios Piezocone (CPTu), procedimentos de controle de compactagdo e ensaios
triaxiais para determinar dados geotécnicos detalhados em um empilhamento de rejeitos. Esta pesquisa
abordara a avaliacdo da performance de rejeitos compactados, apresentando a caracterizacdo dos rejeitos e
avaliando a eficicia da compactacdo por meio de ensaios de compactacao, triaxiais e CPTu.

De acordo com Schnaid e Odebrecht (2014), os testes de cone e piezocone, conhecidos como CPT e CPTu,
respectivamente, sdo ferramentas relevantes na investigacdo geotécnica de campo. Esses testes fornecem
informacdes essenciais para determinar a estratigrafia do solo, identificar propriedades dos materiais
investigados, e prever a capacidade de carga das fundacdes.

Ainda conforme Schnaid e Odebrecht (2014), no Brasil, o teste de cone comegou a ser utilizado desde o final
dos anos 1950, principalmente em projetos de plataformas maritimas para exploracdo de petréleo. No entanto,
sua aplicacdo era limitada até a década de 1990, quando houve um aumento significativo no interesse comercial
por esse teste. Desde entdo, tem havido um crescente nimero de pesquisas, desenvolvimentos e relatos de
casos que refletem a prética brasileira. Atualmente, o teste é conduzido comercialmente por varias empresas
estabelecidas no Brasil e na América do Sul.

Braja (2007) ressalta que o ensaio de compressdo triaxial € um dos mais confiaveis métodos disponiveis para
determinacdo dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento onde os testes podem ser realizados com
adensamento e controle de drenagem.

A avaliagdo de performance através dos resultados de investigacacdo CPTu e ensaios triaxiais visa caracterizar
as propriedades fisicas e mecanicas dos rejeitos empilhados, abrangendo aspectos como resisténcia, densidade,
compressibilidade e comportamento sob carga. Além de uma analise das propriedades geotécnicas, a pesquisa
busca compreender as interagdes complexas entre 0s materiais empilhados, as condi¢bes ambientais e a
estrutura das pilhas de rejeitos. O estudo também considera o impacto potencial desses fatores na estabilidade,
seguranca e sustentabilidade das pilhas de rejeitos. Os resultados desta pesquisa tém implicages significativas,
fornecendo informacGes essenciais para otimizar as praticas de empilhamento de rejeitos, minimizar riscos
ambientais e maximizar a eficiéncia operacional. Além disso, contribuira para o desenvolvimento de diretrizes
e estratégias de gestdo de residuos solidos mais robustas e alinhadas com principios de sustentabilidade e
responsabilidade ambiental. Com isso, a introducgdo visa situar o leitor no contexto amplo e complexo do
estudo, destacando sua relevancia e potenciais contribui¢fes para o avango da érea.

2 METODOLOGIA

O presente item contempla a descrigdo dos materiais utilizados na pesquisa, procedimentos adotados para
execucdo dos ensaios de campo e laboratoriais.

2.1 Materiais

O estudo foi realizado no estado de Minas Gerais, no quadrilatero ferrifero, utilizando empilhamento de rejeito
filtrado para demonstrar a performance do material compactado. Foram utilizados ensaios de projeto para
determinacdo dos critérios para operacdo, ensaios de caracterizacdo, granulometria, ensaio de compactagéo in
situ, triaxial realizado em amostras indeformadas e ensaios CPTu. Foram executados ensaios de caracterizacao
completa, ensaios de permeabilidade e ensaios triaxiais tipo CIU (consolidado ndo-drenado) e CID
(consolidado drenado) em amostras oriundas do processos de desaguamento e amostragem. Os rejeitos
ensaiados apresentaram caracteristicas granulomeétricas de areia siltosa com pouca porcentagem de argila (<
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2%) e material passante a peneira N° 200 de 12% a 22%; Os resultados dos ensaios de Limites de Atterberg
apresentam a caracteristica ndo plastica de todos os materiais, confirmando resultados de granulometria
descritos previamente. Todos 0s materiais tém caracteristicas granulares e possuem baixas fragdes finas. A
Tabela 1 apresenta um resumo dos ensaios de caracterizacdo realizados. Estes critérios foram fundamentais
para orientar os procedimentos de compactacao e avaliar a eficiéncia do processo.

Tabela 1 Caracterizacédo dos rejeitos.

. x M. especifica Limites
Den5|d?d/irt]jqc3);s Graos \(/(\;;S seca maxima Emax Emin de K (cm/s)
g (g/cmd) Atteberg
3,258 111 1,804 1,163 0,718 NL/NP 2,90E-03

A metodologia adotada neste estudo foi delineada para investigar a performance dos rejeitos compactados de
minério de ferro, com foco na avaliacdo detalhada de suas propriedades fisicas, mecanicas e geotécnicas.
Inicialmente, procedeu-se com a caracteriza¢do dos rejeitos, incluindo a anélise da granulometria, teor de
umidade, presenca de materiais finos e densidade, por meio de ensaios laboratoriais.

Para avaliar a eficacia do processo de compactacdo, foram realizados ensaios de compactagdo utilizando o
método Proctor modificado, permitindo a determinagdo da densidade méxima seca e umidade 6tima dos
rejeitos compactados. Esses ensaios foram conduzidos em diferentes condi¢cbes de compactacdo para
representar variagdes nas praticas operacionais.

Além disso, foram realizados ensaios triaxiais para avaliar as propriedades mecanicas dos rejeitos compactados
contemplando ensaios com Grau de compactagdo (GC) de 85% (Figura 1) e 98% (Figura 2), incluindo
resisténcia ao cisalhamento, deformabilidade e comportamento sob diferentes niveis de tensdo, durante a
operacdo de empilhamento dos rejeitos foram coletadas amostras indeformadas para realizagdo de novos
ensaios triaxiais para verificacdo quanto ao comportamento do solo compactado. Esses ensaios foram
conduzidos de acordo com as normas e procedimentos estabelecidos para garantir resultados confiaveis e
comparaveis.
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Figura 1. Triaxial ClUsx —a) GC 85%; b) GC 98%

Com base nos ensaios é possivel classificar o comportamento do material em fungédo do grau de compactacao,
essa interpretacdo é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Comportamento dos Rejeitos.
Amostra ClUsat ClUsat
GC=85% GC=98%
Rejeitos Contrétil Dilatante

Mex ica dos Solos e Eng. Geotécnica
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Foram utilizados ensaios do tipo CPTu, que permitem a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento,
capacidade de suporte e compressibilidade do solo. O principal foco na analise do resultado dos ensaios CPTu
é a classificacdo quanto a resposta do material ao carregamento (contratil ou dilatante) em comparacdo ao
demais ensaios e projeto.

A analise dos resultados dos ensaios foi realizada de forma integrada, considerando as propriedades fisicas,
mecéanicas e geotécnicas dos rejeitos compactados. Essa abordagem multidisciplinar permitiu uma
compreensdo abrangente da performance dos rejeitos empilhados, incluindo sua estabilidade, seguranca e
sustentabilidade em diferentes condi¢fes operacionais e ambientais.

Em suma, a metodologia adotada neste estudo proporcionou uma avaliagdo abrangente e detalhada dos rejeitos
compactados de minério de ferro, fornecendo informac@es cruciais para otimizar as praticas de empilhamento,
minimizar os impactos ambientais e promover uma gestao mais eficiente e sustentavel dos residuos sélidos na
indUstria mineradora.

3 CRITERIOS DE PROJETO

Com base nos resultados dos ensaios e na operacdo assistida em aterro teste, os critérios de projeto para a
compactacdo dos rejeitos de minério de ferro foram robustamente estabelecidos. Considerando a necessidade
de garantir uma estrutura estavel e segura, 0s seguintes critérios foram definidos:

e Espessura das Camadas: As camadas de rejeitos devem ser compactadas com uma espessura de 70 cm.
Esta espessura foi determinada com base na capacidade de compacta¢do dos equipamentos disponiveis
e na consideragéo da eficicia da compactacdo em profundidades controladas.

e Grau de Compactacdo Minimo: Apds a compactacdo, cada camada de rejeitos devera atingir um Grau
de Compactagdo (GC) minimo de 98%, refletindo a necessidade de alcancar uma densidade adequada
para garantir que o material apresente dilatancia e resisténcia dos rejeitos empilhados. Ensaios devem
ser realizados no topo, meio e base de cada camada.

¢ Controle da Umidade: Devido a grande capacidade de drenagem dos rejeitos e curva de compactagao
horizontalizada, a umidade ndo é considerada um critério para reprovagdo das camadas. No entanto, é
essencial controlar a umidade junto ao Grau de Compactagdo em todas as camadas.

Esses critérios de projeto foram cuidadosamente desenvolvidos com base em uma andlise abrangente dos
resultados dos ensaios e em consideragdes praticas observadas durante a operacéo assistida em aterro teste.
Eles visam garantir ndo apenas a conformidade com os padrdes de qualidade e seguranga, mas também a
maximizag&o da eficiéncia operacional e a minimizag&o dos riscos ambientais associados ao empilhamento de
rejeitos de minério de ferro.

4 ENSAIOS PARA CONTROLE DE COMPACTACAO

Segundo FREIRE (2018), o controle de compactacdo em campo é essencial para obras de estruturas
geotécnicas para garantir que o solo atinja o grau de compactacdo necessario. Durante o0 processo de
compactacdo, é possivel realizar esse controle para determinar o peso especifico aparente seco e a umidade do
solo, informac®es cruciais para calcular o grau de compactagdo (GC) e o desvio de umidade na camada
compactada. Apos a concluséo do processo de compacta¢do em campo, deve-se comparar os resultados obtidos
com aqueles dos ensaios realizados em laboratério para verificacdo do atendimento aos critérios de projeto.
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41 Ensaio Proctor

O ensaio de compactacdo de Proctor é um procedimento padrdo amplamente utilizado na engenharia
geotécnica para determinar a densidade méxima seca e a umidade 6tima de um solo. Esse ensaio é fundamental
para avaliar a capacidade de compactagéo do solo e para projetar aterros, estradas e outras estruturas civis.

No ensaio de Proctor, uma amostra representativa do solo é compactada em um cilindro metélico em camadas
sucessivas, utilizando um soquete padronizado. Cada camada é submetida a um nimero especifico de golpes
de compactacdo, geralmente 25 golpes para o Proctor normal e 56 golpes para o Proctor modificado. Apds a
compactacdo, a amostra é pesada e sua umidade é determinada. Os resultados do ensaio sdo utilizados para
tracar uma curva de compactacéo, que relaciona a umidade do solo com sua densidade seca. Esta curva mostra
como a densidade do solo varia com a umidade durante o processo de compactagdo. A partir dessa curva, é
possivel identificar dois parametros importantes:

A umidade 6tima que € o teor de umidade que resulta na méaxima densidade seca do solo. Esse ponto representa
as condicOes ideais de umidade para a compactacao do solo; e a densidade méxima seca: é a densidade do solo
compactado na umidade 6tima. Esse valor representa a maxima densidade que o solo pode atingir sob as
condi¢des de compactacao especificadas. Com base nos resultados do ensaio Proctor, é possivel selecionar as
condigdes ideais de compactacdo para garantir a estabilidade e resisténcia necessarias das estruturas
construidas sobre o solo.

4.2 Ensaio Triaxial

O ensaio triaxial CIU (Adensamento isotropico e ruptura ndo drenada) é um teste de laboratério utilizado na
geotecnia para avaliar as propriedades mecanicas de solos coesivos. Ele simula as condi¢bes de carga em
profundidade, como as encontradas em fundaces, barragens e taludes.

Durante o ensaio, uma amostra de solo é preparada em um cilindro de amostra e saturada com éagua para
simular as condigdes de campo. Em seguida, a amostra é confinada lateralmente com uma pressdo controlada
e submetida a uma carga axial também controlada. Importante ressaltar que a drenagem é bloqueada, o que
significa que a dgua ndo é permitida escapar da amostra durante o carregamento, simulando condicdes de
drenagem restrita encontradas em situagdes reais.

Além da resisténcia ao cisalhamento, o ensaio triaxial CIU também permite a determinag&o da dilatancia ou
contracdo do solo. A dilatncia ocorre quando o solo se expande lateralmente durante o carregamento,
enquanto a contracdo ocorre quando o solo se contrai lateralmente. Esses comportamentos s&o observados e
analisados durante o ensaio, assim observamos o comportamento do solo em diferentes condigdes de carga.

4.3 Ensaio de Penetracdo de Cone com Medicdo de Poropressdo (CPTu)

O ensaio de CPTu é uma técnica geotécnica amplamente utilizada para investigar as propriedades do solo em
profundidades subsuperficiais. Consiste na penetracdo de um cone metalico no solo por meio de um
equipamento de sondagem, enquanto séo registradas diversas medidas, incluindo a resisténcia a penetracao do
cone (), a friccdo lateral (fs), e a pressao de poros (uy).

Durante o0 ensaio, 0 cone € empurrado para o0 solo a uma taxa constante de 2 cm/s, e as medidas sao registradas
continuamente a medida que o cone penetra. A resisténcia a penetracdo do cone (g:) € uma medida da
resisténcia do solo a penetracdo e é obtida a partir da forca necessaria para empurrar 0 cone para o solo. A
resisténcia a ponta (qt) € uma medida da resisténcia encontrada na ponta do cone. A fric¢do lateral (fs) € a
resisténcia ao longo do fuste do cone. A presséo de poros (u2) € a pressdo da dgua nos poros do solo durante a
penetracdo do cone.
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Um estudo relevante é o de Robertson (2016), que investigou as correlagfes entre os parametros de estado do
solo e os resultados do ensaio de CPTu. Essas correlagdes sdo importantes para interpretar os dados do ensaio
e estimar as propriedades do solo em locais onde o0s ensaios de laboratério ndo séo viaveis. Uma das principais
aplicagBes do parametro de estado é na interpretacdo de resultados de ensaios de campo, como o CPTu, onde
é possivel correlacionar os parametros de estado com os resultados do ensaio para estimar as propriedades do
solo, como a resisténcia ao cisalhamento nao drenada, a permeabilidade, e a capacidade de carga.

5 RESULTADOS

5.1 Ensaio Proctor

A Figura 3 apresenta o resultado dos ensaios de controle de compactagdo realizados durante a operacao de
empilhamento de rejeito.
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Figura 3 — Grau de compactagéo nas camadas de rejeito.

Como pode ser observado os menores valores de GC atingidos ocorreram entre fevereiro e outubro de 21,
importante destacar que em fevereiro foram ensaiadas 03 (trés) camadas com GC muito proximos de 85% na
base e meio da camada compactada, conforme os critérios de projeto e ensaios triaxiais com este GC o rejeito
passa a apresentar resposta contractil no cisalhamento, os demais ensaios estdo superiores e tendem a
apresentar dilatancia no cisalhamento.

5.2 Ensaio Triaxial

A Figura 4 apresenta ensaio CIU de amostra indeformada coletada no aterro da pilha, demonstrando que para
0 carregamento ndo drenado a compactacao possibilitou a resposta dilatante do rejeito, foi incluida a envoltéria
de ruptura onde fica evidente a proximidade dos parametros de resisténcia de projeto.
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Figura 4. Triaxial ClUs: — Amostra indeformada — Confinantes 50, 100, 200, 400 e 800kPa.

5.3 Ensaio de Penetracédo de Cone com Medic¢do de Poropressdo (CPTu)

Conforme Robertson (2016), a Figura 5 apresenta o d&baco SBTn (Normalized soil behavior type), em que a
classificagdo é baseada no comportamento dos materiais. Esse dbaco se baseia em parametros normalizados
obtidos a partir de ensaios CPTu, sendo eles a resisténcia de ponta normalizada (Qw ) e a razdo de atrito lateral
normalizado (F; ). Através deste sistema é possivél definir o tipo de material e seu comportamento, para Pilha
de Rejeito em andlise fica evidente que o rejeito possui comportamento predominantimente arenoso-dilatante
(SD), o0 que demonstra a importancia em manter a operacao garantindo o grau de compactagdo (GC) maior ou
igual a 98%. Também é observado a predominacia da dilatancia quando avaliado o comportamento do rejeito
pelo parametro de estado, sendo um parametro regulador no entendimento constitutivo moderno do solo. A
Figura 6 apresenta os graficos de resisténcia, poropressdo e razao de atrito.
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Figura 6. Resultado ensaios CPTu: a) Resisténcia de ponta (qt); b) Atrito Lateral; ¢) Poropresséo;
d) Razéo de atrito.

6 CONCLUSOES

Como conclusao deste estudo, € crucial ressaltar a importancia de uma abordagem integrada na avaliacdo dos
resultados obtidos por meio de ensaios de campo e ensaios laboratoriais. A analise conjunta desses dados é
fundamental para uma conclusdo precisa sobre as propriedades e comportamento do rejeito. Além disso, a
observacdo cuidadosa e o controle do tipo de material incorporado na estrutura se mostraram aspectos
essenciais. Essa pratica possibilitou observar respostas em conformidade com o projeto, evidenciando a
relevancia do controle adequado dos materiais utilizados na construcéo de estruturas geotécnicas.

Os resultados obtidos nos ensaios CPTu e triaxial corroboraram as observagoes feitas durante o controle de
compactacdo. Confirmamos que o solo apresenta comportamento dilatante e boa resisténcia, conforme
evidenciado nos ensaios de campo e laboratoriais. Nesse sentido, é essencial que 0s engenheiros geotécnicos
considerem todas as informacgdes disponiveis, tanto dos ensaios de campo quanto dos ensaios laboratoriais,
para tomar decisGes fundamentadas e garantir a seguranca e estabilidade das estruturas geotécnicas.
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